













DEVELOPMENT OF NUMERICAL METHOD FOR NON-LINEAR THERMAL STRESS ANALYSIS 








HPM is the new numerical method suitable for the analysis of progressive failure. However, the sufficient 
argument or examinations to destruction by thermal stress are not performed. In this paper, a numerical method 
for the non-linear thermal stress analysis considering effects of the yield in element and the fracture between 
elements was proposed. First, the equivalent solution with the analytical solution was obtained when it examined 
the accuracy of the problems of considered only effects of the yield in element by using this model. Next, the 
collapse load by the side of safety than the conventional numerical method was obtained when considering 
effects of the yield in element and the fracture between elements. 




連続体力学に基づいた有限要素法（FEM : Finite Element 
Method）では、進行型破壊問題を解析する場合、不連続部
の扱いが複雑になるという欠点を持っている。一方、川井
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ここで、 は応力、 はひずみ、 は変位、 は物体力を表
している。また、式(2)の は以下のように表される。 
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（３）ハイブリッド型仮想仕事式 
いま、図 1 に示すように、領域 は閉境界 で囲まれ
た 個の部分領域 から構成されているものとする。 
 
 












いま、隣接する 2 つの部分領域 と を考える。こ
のとき 2つの部分領域における共通境界 、すなわち、 
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において、付帯条件 
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と表し、仮想仕事式(9)に導入する。ここで、 ならび
に は、それぞれ部分領域 と における境界
上の変位を表している。 








ただし、上付きの 、 は境界 に隣接する 2 つの
部分領域 と に関する量を示しており、 なら
びに は境界 上の変位を意味する。また、左辺第 4
項は便宜上、領域の和の()内に入れておく。 
 なお、Lagrange の未定乗数 は、次式のように境界
上の表面力を意味している。 
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部分領域 内のある 1 点 における剛体変位お
よび剛体回転 に加え、直接、部分領域内で一定なひず
み を用いて、以下のように変位 を表すことができる。 
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ここで、 、 は境界面上の法線および接線方向の表面力、
、 は各方向の相対変位、 、 は各方向のばね定数で
ある。 
 Lagrangeの未定乗数に式(20)で示された RBSMの考え方
を適用し、部分領域 と における境界 上の表面
力 を以下のように表すことにする。 
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ただし、 および は以下のとおりである。 
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ここで、 は粘着力、 は内部摩擦角、 、 は、それぞれ
法線方向、接線方向の表面力を表している。本論文では、
表面力を、 、 の代わりに 、 で表している。これを
簡単に 
 




















上付きの で表せば、全相対変位 は以下のようになる。 
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である。 
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(Mohr-Coulomb) 
    (39) 
 
ここで、 、 、 はそれぞれ最大、中間、最少主応力で
ある。 
 要素内の降伏関数 は次式のように表すことができる。 
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値を、それぞれ、 と を付けて表すと、 
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図 3 モデル図 
 
    


















図 6 温度拘束図 
 
表 1 コンクリートの材料定数 
熱伝導率 1.6 W/m.K 
弾性係数 2.55×1010 N/m² 
ポアソン比 0.2 
熱膨張率 1.0×10-5 /K 
降伏応力 6.0×106 N/m² 
 
     
(a)ステップ 4(51.8%)    (b)ステップ 13(81.0%) 
     
(c)ステップ 25(90.0%)   (d)ステップ 38(100%) 
図 7 変位外形図(スケール 200倍) 
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図 8 応力図(VonMises) 
 







図 9 変位比較点 
 
表 2 変位の比較 
 
HPM FEM 
A/u[mm] -1.95 -1.96 
B/v[mm] 1.00 1.02 
 
解析結果として図 10、図 11には VonMises 応力のコン















図 12 温度拘束図 
 
表 3 コンクリートの材料定数 
熱伝導率 1.6 W/m.K 
弾性係数 2.55×1010 N/m² 
ポアソン比 0.2 
熱膨張率 1.0×10-5 /K 
降伏応力 6.0×106 N/m² 
引張応力 3.9×106 N/m² 













す。図 14 は x=2.5m 、 y=3.0m の地点（対象境界面下部）
における温度上昇率毎の変位を表したものであり、◆が











ステップ 38(34.0%)    ステップ 90(52.6%)    ステップ 124(68.3%)   ステップ 193(100.0%) 
 Case-2  
 
ステップ 33(34.3%)     ステップ 94(52.7%)     ステップ 137(68.3%)  
 Case-3  
  
ステップ 36(34.0%)     ステップ 96(52.7%)  
図 13 温度上昇率毎の破壊の進展 
 
 
図 14 温度上昇率毎の変位 
 
表 4 崩壊荷重値 
破壊条件 崩壊温度[℃] 
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